
２０１８年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０１．０３０

土壤性质对小白菜吸收铬（Ｃｒ）的影响及预测模型研究
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摘要：采集我国 １５个省份理化性质差异很大的耕作土壤，利用温室试验，以小白菜为研究对象，通过外源添加铬

（Ｃｒ），研究 Ｃｒ从土壤向植物的运移，探索影响 Ｃｒ生物有效性的主要土壤因素，并建立预测模型。结果表明，土壤

总 Ｃｒ含量、ｐＨ值和有机碳（ＯＣ）含量对小白菜吸收 Ｃｒ有显著影响。小白菜 Ｃｒ含量与土壤 Ｃｒ含量呈正相关，而与

土壤 ｐＨ值、ＯＣ含量呈负相关。相比于土壤总 Ｃｒ含量的单因素回归分析，将土壤总 Ｃｒ含量、ｐＨ值和有机碳（ＯＣ）

含量纳入逐步多元线性回归（ＳＭＬＲ）后评价 Ｃｒ生物有效性时，相关性更高，决定系数由 ０８６１提高到 ０９２７。Ｃｒ在

酸性土壤中生物富集系数（ＢＣＦ）较碱性土壤中更大。利用合并 ＣＫ、Ｃｒ１、Ｃｒ２处理 ３个处理的数据（ｎ＝４５）得到

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ预测方程（Ｒ２＝０９２７，ＲＭＳＥ为 ０１２），较单独使用 ＣＫ处理数据（Ｒ２＝０５７２，ＲＭＳＥ为 ０２５，ｎ＝１５）和

使用 Ｃｒ１和 Ｃｒ２处理结合的数据（Ｒ２＝０７４５，ＲＭＳＥ为 ０１７，ｎ＝３０）得出的方程，能更准确地评估 Ｃｒ在土壤中生

物有效性，试验结果可用于预测 Ｃｒ从土壤到小白菜的转移。
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０　引言

铬（Ｃｒ）在自然界中存在多种形态，Ｃｒ（Ⅲ）是人
体必需的元素，而 Ｃｒ（Ⅵ）具有一定的致癌和致畸作
用，由于其在土壤中有较强的溶解性和迁移性，是一

种危害性很大的微量重金属元素
［１－２］

。蔬菜作为人

们日常必不可少的消费品，特别是叶菜类蔬菜对重

金属有较强的富集能力，大多数重金属可以通过食

用蔬菜很容易进入食物链
［３］
，中国菜地土壤重金属

中以 Ｚｎ含量最高，其次是 Ｃｒ，设施菜地的 Ｃｕ、Ｃｒ含
量在所有类型中最高

［４］
，因此蔬菜类土壤的重金属

污染问题备受关注。

植物对重金属的吸收量受土壤中重金属含量的

直接影响，因此土壤中的金属总含量被中国和欧盟

等国家用作制定土壤质量标准的基本指标，但也有

研究表明，单独使用重金属总量不足以准确评估重

金属的风险，并可能会高估实际风险
［５］
。土壤性质

如土壤质地、ｐＨ值、有机碳（ＯＣ）、碳酸钙（ＣａＣＯ３）、
阳离子交换能量（ＣＥＣ）、氧化铝（ＡｌＯｘ）和氧化铁
（ＦｅＯｘ）等都会影响重金属在土壤中的迁移率和生

物有效性
［６－８］

。在对重金属风险评估时不能仅考虑

重金属总量，还应考虑土壤性质对重金属生物有效

性的影响
［９］
。然而，这些土壤性质之间的相互关系

使得影响土壤中 Ｃｒ生物有效性的主要变量难以确
定。因 此，可 以 通 过 逐 步 多 元 线 性 回 归 分 析

（ＳＭＬＲ），得出相应的回归方程，确定土壤性质和 Ｃｒ
生物有效性之间的关系。

现有关于 Ｃｒ的生物有效性方面研究的土壤类
型多集中在单一土壤或性质相近的土壤中，限制了

结果的普遍应用性
［１０－１３］

。中国地域广阔，土壤性质

差异很大，在进行土壤 Ｃｒ生态风险评价时需要考虑
不同土壤性质对 Ｃｒ生物有效性的影响，但目前仍然
缺乏在不同种类土壤上普遍适用的评价 Ｃｒ生物有
效性的方法。因此，构建适用于各种土壤类型的预

测模型至关重要。本研究评估影响小白菜 Ｃｒ生物
有效性的主要因素，构建小白菜在不同类型土壤上

吸收 Ｃｒ的预测模型，以期为 Ｃｒ的生物有效性和风
险评估提供一定理论依据。

１　材料与方法

１１　供试土壤
采集我国１５个省份理化性质差异较大的土壤，

采样深度为０～２０ｃｍ，土壤样品风干后过２０目尼龙
筛，供土壤基本理化性质测定。分析方法参照文

献［１４］。土壤样品中 Ｃｒ含量采用 ＨＪ４９１—２００９
《土壤 总铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》，使

用湿酸消解法（ＨＮＯ３ ＨＦ ＨＣｌＯ４）对供试土壤样
品进行消解处理，浸提液使用原子吸收分光光度计

（Ｈｉｔａｃｈｉｚ ２０００型，日本）测量其中的总 Ｃｒ含量。
供试土壤基本理化性质如表１所示。

表 １　供试土壤基本理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌ

编号 采样点 ｐＨ值

有机碳

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＣａＣＯ３

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

粘粒

质量分数／

％

ＦｅＯｘ

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＡｌＯｘ

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ本底值

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ 湖南 ４９０ ９００ ０ １０８５ ４２９１ １７１ ０１１ ４９６９

２ 重庆 ５７４ １０１４ ０ ２１３４ ２４９６ ２１４ ００８ ３１０１

３ 云南 ５９２ １９８７ ０ １１１０ ２７５２ １９７ ０２６ ５３７４

４ 江西 ６０１ ６７８ ０ ８７０ ３６５１ １７６ ０１８ ４４８１

５ 安徽 ６２５ １１６２ ０ １９０８ １６８４ ２３４ ００５ ３６９６

６ 黑龙江 ６２７ ２０７０ ０ ２８５９ １９３３ １９６ ００９ ５４２２

７ 吉林 ６８２ １９０５ ０ ３１１１ ３０１８ １８４ ０１９ ３５０７

８ 陕西 ７９０ ９５６ ３５６０ ２２３７ ２６０１ １２０ ０１７ ５８２７

９ 河南 ８０７ １０３２ ２７５０ １６０１ １８１８ ０９４ ０１５ ５０９７

１０ 新疆 ８１２ １１２７ １５０６ ２５２５ ９５７ １１９ ０１９ ７３４２

１１ 山西 ８２４ １３４４ ２５１５ １６８０ １７７４ １１０ ０１５ ５２７８

１２ 天津 ８２９ １２７７ ５３５７ ２４６７ ７５９ １６０ ０１６ ４６２６

１３ 甘肃 ８３７ １１１８ ３８５１ １１２３ ６６６ １６７ ０１３ ７９１７

１４ 山东 ８６５ ６８７ ３１６９ １３０９ １７１１ ０９２ ０１６ ５９８６

１５ 内蒙古 ８８０ ９４５ １１５１ １１６１ １０５１ ０７２ ０１９ ６６００

　　注：土壤编号以 ｐＨ值为序。

１２　实验布置和植物样品分析
在陕西省杨凌区进行盆栽实验。按照中国国家

土壤环境质量标准（ＧＢ／Ｔ１５６１８—１９９５），将外源 Ｃｒ
（重铬酸钾 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）以 ０、１５０、３００ｍｇ／ｋｇ的标准施
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用于含有 １ｋｇ土壤的盆中。将 Ｃｒ溶解在水中后再
喷洒在供试土壤上，以确保混合均匀。将 Ｃｒ处理
（对照（ＣＫ）、Ｃｒ１、Ｃｒ２对应于 ０、１５０、３００ｍｇ／ｋｇ的
Ｃｒ施用量），每个处理重复 ３次，自然条件下放置
３个月使其自然老化。期间土壤含水率保持在最大
持水量的８０％，并且每周称量并补水。在土壤老化
期后，向每个盆土壤中加入含有０３０ｇＮ（尿素）、０１０ｇ
Ｐ（Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２）和０２０ｇＫ（Ｋ２ＳＯ４）的基肥。然后
将小白菜种子直接播种在盆栽土壤中，发芽后，根据

长势每盆定苗２株。在整个生长期间土壤含水率都
保持在最大持水量的８０％。

生长６０ｄ后将小白菜收获，新鲜植物样品用蒸
馏水冲洗，鲜样在１０５℃下杀青２０ｍｉｎ，然后在 ７０℃
干燥至恒质量，粉碎过 ６０目筛备用。植物样中的
Ｃｒ含量采用 ＧＢ／Ｔ５００９１２３—２００３《食品中铬的测
定》方法测定，在密封的高压系统下用 ＨＮＯ３ Ｈ２Ｏ２
消化。用石墨炉原子吸收光谱仪（日立Ｚ ２０００型，
日本）测量植物样品中的总Ｃｒ含量。每个样品重复
３次，用菠菜类标准物质 ＧＢＷ—１００１５作标准参考
材料，以确保测试的准确性。

１３　数据分析
生物富集系数（ＢＣＦ）是植物样品中金属含量与

土壤中金属含量的比值。目前有两种常见的计算生

物富集系数的方法。第 １种为全量法［１５］
，计算方程

式为

Ｆｔｏｔａｌ＝Ｃｐｌａｎｔ／Ｃｓｏｉｌ （１）
式中　Ｆｔｏｔａｌ———全量法生物富集系数

Ｃｐｌａｎｔ———小白菜中 Ｃｒ质量比，ｍｇ／ｋｇ
Ｃｓｏｉｌ———土壤中 Ｃｒ质量比，ｍｇ／ｋｇ

第２种方法为外源法［１６］
，计算方程式为

Ｆａｄｄｅｄ＝（Ｃｐｌａｎｔａｄｄｅｄ－ＣｐｌａｎｔＣＫ）／（Ｃｓｏｉｌａｄｄｅｄ－ＣｓｏｉｌＣＫ）

（２）
式中　Ｆａｄｄｅｄ———外源法生物富集系数

Ｃｐｌａｎｔａｄｄｅｄ———添加 Ｃｒ处理的小白菜中 Ｃｒ质

量比，ｍｇ／ｋｇ
ＣｐｌａｎｔＣＫ———对照处理的小白菜中 Ｃｒ质量比，

ｍｇ／ｋｇ
Ｃｓｏｉｌａｄｄｅｄ———添加 Ｃｒ处理的土壤中 Ｃｒ质量

比，ｍｇ／ｋｇ
ＣｓｏｉｌＣＫ———对照处理土壤中Ｃｒ质量比，ｍｇ／ｋｇ

基于土壤基本理化性质，采用逐步多元线性回

归预测小白菜 Ｃｒ吸收。除了 ｐＨ值之外的所有数
据在分析之前进行对数转化以获得正态分布，数据

分析和作图采用 ＳＰＳＳ和 Ｅｘｃｅｌ软件。

２　结果与分析

２１　添加重金属对小白菜 Ｃｒ含量的影响
如图１所示，ＣＫ、Ｃｒ１和 Ｃｒ２处理中小白菜 Ｃｒ

质量比范围分别为 ００２６～０１４８ｍｇ／ｋｇ，０１７５～
０３８３ｍｇ／ｋｇ和０３７１～０５３８ｍｇ／ｋｇ，平均值分别为
００８２、０２７１、０４３２ｍｇ／ｋｇ。Ｃｒ１和 Ｃｒ２处理中小白
菜Ｃｒ含量均显著高于ＣＫ处理中小白菜 Ｃｒ含量（Ｐ＜
００１），Ｃｒ２处理中小白菜 Ｃｒ含量又显著高于 Ｃｒ１
处理中小白菜 Ｃｒ含量（Ｐ＜００１）。在酸性土壤（土
壤１～７）中生长的小白菜中 Ｃｒ质量比（０２９７ｍｇ／ｋｇ）
高于在碱性土壤（土壤８～１５）上生长的小白菜中的
Ｃｒ质量比（０２３１ｍｇ／ｋｇ），这表明低 Ｃｒ在低 ｐＨ值
土壤上具有较高的生物有效性。土壤 ３虽然 ｐＨ值
较低，但 Ｃｒ的生物有效性较其他酸性土壤却不高，
其原因可能是土壤３的有机质质量比（１９８７ｇ／ｋｇ）
较高，降低了 Ｃｒ在土壤中的生物有效性。

如图２ａ所示，小白菜 Ｃｒ含量与土壤 Ｃｒ含量呈
显著相关（Ｒ２＝０７８８，Ｐ＜００１）。土壤中的 Ｃｒ质
量比（２０２６～３５５５９ｍｇ／ｋｇ）和小白菜 Ｃｒ质量比
（００２６～０５３８ｍｇ／ｋｇ）表现出很大的变化。将小白
菜 Ｃｒ含量与土壤 Ｃｒ含量对数化处理后，小白菜 Ｃｒ
含量和土壤 Ｃｒ含量之间相关性更高（Ｒ２＝０８６１，
Ｐ＜００１）（图２ｂ）。

图 １　不同 Ｃｒ处理下小白菜的 Ｃｒ质量比

Ｆｉｇ．１　ＣｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｒａｓｓｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２２　土壤性质对小白菜富集 Ｃｒ的影响
如图３ａ所示为用全量法计算的生物富集系数

（Ｆｔｏｔａｌ），相比于对照 ＣＫ，添加 Ｃｒ的处理 Ｃｒ１和 Ｃｒ２

显著增加了不同土壤中的生物富集系数（ＢＣＦ），但
Ｃｒ１和 Ｃｒ２处理之间的差异并不显著。在酸性土壤

中 Ｆｔｏｔａｌ值较高，表明 Ｃｒ在酸性条件下具有较高的生
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图 ２　土壤 Ｃｒ和小白菜 Ｃｒ质量比之间的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｒａｓｓｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄｓｏｉｌ
　

物有效性。相对于其他酸性土壤，土壤 ３、６、７的
Ｆｔｏｔａｌ显著降低，这可能是由于这 ３种土壤中有机碳
（ＯＣ）含量较高 （质量比分别为 １９８７、２０７０、

图 ３　不同 Ｃｒ处理下 １５种土壤中小白菜的生物富集系数

Ｆｉｇ．３　ＦｔｏｔａｌａｎｄＦａｄｄｅｄｏｆＢｒａｓｓｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓｉｎ１５ｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１９０５ｇ／ｋｇ）。土壤１２相对于其他土壤的 Ｆｔｏｔａｌ显著
降低，这可能是由于该土壤中 ＣａＣＯ３含量较高（质量
比为５３５７ｇ／ｋｇ）。与其他碱性土壤相比，土壤 １４
的 Ｆｔｏｔａｌ明显较高，这可能是由于土壤中有机碳含量
较低（质量比为 ６８７ｇ／ｋｇ）。如图 ３ｂ所示，用外源
法计算的生物富集系数（Ｆａｄｄｅｄ）变化规律及特征与
用全量法计算的生物富集系数（Ｆｔｏｔａｌ）相似。另外，
无论是用外源法计算的生物富集系数和用全量法计

算的生物富集系数在 Ｃｒ１处理均略高于 Ｃｒ２处理，
其原因可能是虽然 Ｃｒ２处理中植物 Ｃｒ含量较 Ｃｒ１
处理高，但其 Ｃｒ２处理土壤中 Ｃｒ含量也较高，导致
生物富集系数较小，但两个处理间的生物富集系数

并没有表现出显著差异。

２３　影响小白菜吸收 Ｃｒ的土壤因素
本研究通过简单回归分析和逐步多元线性回归

分析对植物中 Ｃｒ含量和土壤中 Ｃｒ含量之间的关系
进行分析，由结果可以看出，基于土壤 Ｃｒ含量的单
因素预测方程估计精度最低（ｌｇＣｐｌａｎｔ＝１１５ｌｇＣｓｏｉｌ－

３２５，Ｒ２＝０８６１，Ｐ＜００１），基于土壤 Ｃｒ含量和土

壤 ｐＨ值的双因素方程估计精度有所提高（ｌｇＣｐｌａｎｔ＝

２１４ｌｇＣｓｏｉｌ－０２３ＣＨ＋ ＋０１５，Ｒ
２＝０８９６，Ｐ＜００１，

ＣＨ＋为土壤ｐＨ值），而基于土壤Ｃｒ含量，土壤ｐＨ值
和土壤ＯＣ含量的三因素方程估计精度最高（ｌｇＣｐｌａｎｔ＝

２６８ｌｇＣｓｏｉｌ－０１３ＣＨ＋ －０２５ｌｇＣＯＣ －１６２，Ｒ
２ ＝

０９２７，Ｐ＜００１，ＣＯＣ为土壤有机碳质量比），可以看
出，将土壤性质纳入逐步多元线性回归分析改进了

Ｃｒ生物有效性的估计。其他土壤性质如粘粒含量、
ＣＥＣ、ＣａＣＯ３含量、Ｆｅ或 Ａｌ氧化物含量均未显著提
高方程的精度，因此没有被回归到预测方程中。小

白菜 Ｃｒ含量与土壤 ｐＨ值及 ＯＣ之间的简单关系如
图４所示。
２４　从土壤到小白菜的 Ｃｒ转移预测

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程可用于预测重金属从土壤到植
物系统转移

［１７－１９］
，其方程式为

ｌｇＣｐｌａｎｔ＝ａ＋ｂｌｇＣｓｏｉｌ （３）
式中　ａ、ｂ———常数

相对于单因素（土壤 Ｃｒ含量）模型，添加 ｐＨ
值、ＯＣ、ＣＥＣ和粘粒含量等土壤性质后的模型，可以
提高 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程的相关系数。对数转换的
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型经常被应用于研究各种土壤 植物系

统中的重金属吸收。
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图 ４　小白菜 Ｃｒ质量比与土壤 ｐＨ值、土壤 ＯＣ含量之间的简单关系

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｐｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＢｒａｓｓｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，ｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅａｎｄＯＣｉｎｓｏｉｌｓ
　

可以通过预测值和实测值之间的均方根误差

（ＲＭＳＥ）和决定系数（Ｒ２）来获得最佳预测方程，
ＲＭＳＥ越小，Ｒ２越大，其方程预测效果最好。在本研
究中，基于方程（３），根据不同来源的 Ｃｒ数据，分别
是对照法（ＣＫ）、全量法（Ｃｒ１、Ｃｒ２）、外源法（Ｃｒ１
ＣＫ、Ｃｒ２ ＣＫ）和利用合并 ＣＫ、Ｃｒ１、Ｃｒ２３个处理数
据的方法，对预测方程进行计算，共得到４个不同方
　　

程，如表２所示。由表 ２可以看出，小白菜 Ｃｒ含量
与土壤 Ｃｒ含量呈正相关，但与 ｐＨ值和有机碳含量
呈负相关。通过绘制不同 Ｃｒ来源的预测值和实测
值之间的关系图（图 ５）可以看出，通过合并对照和
Ｃｒ处理计算的回归方程预测效果最好（Ｒ２＝０９２７，
ＲＭＳＥ为０１２）。

表 ２　基于不同数据源的小白菜 Ｃｒ吸收的预测方程

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｓｏｕｒｃｅｓ

Ｃｒ处理 回归方程 Ｒ２ Ｐ ｎ

对照法（ＣＫ） ｌｇＣｐｌａｎｔ＝１８６ｌｇＣｓｏｉｌ－０２３ＣＨ＋ －０１４ｌｇＣＯＣ－０１１ ０５７２ ＜００１ １５

全量法（Ｃｒ１、Ｃｒ２） ｌｇＣｐｌａｎｔ＝２４７ｌｇＣｓｏｉｌ－００８ＣＨ＋ －０３３ｌｇＣＯＣ＋１０５ ０７４５ ＜００１ ３０

外源法（Ｃｒ１ ＣＫ、Ｃｒ２ ＣＫ） ｌｇＣｐｌａｎｔ＝１６２ｌｇＣｓｏｉｌ－０１７ＣＨ＋ －０２９ｌｇＣＯＣ＋０６７ ０６９８ ＜００５ ３０

合并法（ＣＫ、Ｃｒ１、Ｃｒ２） ｌｇＣｐｌａｎｔ＝２６８ｌｇＣｓｏｉｌ－０１３ＣＨ＋ －０２５ｌｇＣＯＣ－１６２ ０９２７ ＜００１ ４５

　　注：ｎ为处理数。

图 ５　不同数据来源的小白菜 Ｃｒ测定和预测值之间的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｌｇＣｐｌａｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｇＣｐｌａｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｓｏｕｒｃｅｓ
　

３　讨论

通过小白菜 Ｃｒ含量和土壤 Ｃｒ含量之间的简单
线性回归分析可以看出，随着土壤 Ｃｒ添加量的增
加，小白菜中的 Ｃｒ含量也随之增加，说明两者之间
存在正相关关系（Ｒ２＝０７８８），将数据进行对数处

理后，小白菜 Ｃｒ含量和土壤 Ｃｒ含量之间相关性有
所提高（Ｒ２＝０８６１，Ｐ＜００１）（图 ２ａ、２ｂ），其原因
可能是对数化处理后，提高了数据间方差变异的同

质性，其他的研究也有类似的报道
［２０－２２］

。

通过逐步多元线性回归分析（ＳＭＬＲ）所构建的
方程可以看出，小白菜中 Ｃｒ含量和土壤中 Ｃｒ含量

８４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



呈正相关，但和土壤 ＯＣ含量和土壤 ｐＨ值呈负相
关。土壤 ｐＨ值控制重金属在土壤固相中的沉淀、
溶解以及金属的吸附解吸、络合和酸碱反应等

［２３］
。

因此，土壤 ｐＨ值对土壤中 Ｃｒ的形态有直接的影
响。本研究证实，在酸性土壤中的小白菜 Ｃｒ含量和
生物富集系数都较大，表明 Ｃｒ在酸性土壤上具有很
高的生物有效性，其他研究也有类似的结论

［２４］
。土

壤有机质含量也与 Ｃｒ的生物有效性呈负相关，原因
可能是土壤中有机大分子与重金属离子发生络合反

应，生成不能被小白菜利用的有机物大分子，从而降

低了小白菜对 Ｃｒ的吸收［２５］
，有机物料腐解后产生

的某些基团能有效吸附、络合土壤重金属，从而减少

重金属的生物有效性
［２６］
。另外，有报道称有机物料

施用还能改变土壤中重金属的形态
［２７］
。通过对比

逐步多元回归分析和简单线性回归分析可以看出，

植物 Ｃｒ含量和土壤 Ｃｒ含量之间的简单线性回归分
析不能完全反映出土壤性质对 Ｃｒ生物有效性的影
响，在评价 Ｃｒ的生物有效性时，将土壤理化性质纳
入回归方程可以提高方程的相关性，评价效果更好，

说明土壤性质（ＯＣ含量、ｐＨ值）对小白菜从土壤中
吸收 Ｃｒ有显著影响。在这方面，许多学者都进行了
相关研究

［１６，２１－２２，２８］
，本研究的土壤来源更加广泛，

具有更强的现实意义。

目前用于评价重金属生物有效性的模型主要有

经验模型和机理模型，机理模型通常基于土壤参数

（如土壤溶液中离子的扩散系数）和植物特征（如根

大小和几何形状，根的离子吸收的动力学参数），其

评价体系较为繁琐
［２９－３０］

。由于经验模型更简单和

准确，近年来很多研究人员使用经验模型预测重金

属的生物有效性
［２２，２８］

。例如，ＦＲＡＮＣＯＩＳ等［３１］
研究

指出，经验模型比机理模型预测小麦中的重金属浓

度更准确，这是由于经验模型考虑了土壤 ｐＨ值、
ＣＥＣ和土壤重金属的活性等因素。宋文恩等［３２］

研

究水稻中镉的生物有效性时利用经验模型获得的预

测方程，可以解释模型变异的 ８１９％以上。ＤＩＮＧ
等

［３３］
利用经验模型研究根菜类蔬菜铅的生物有效

性时获得的预测方程，可以解释模型变异的 ９３％以
上。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ型方程通常基于容易测量的土壤性
质参数而得出，比如 ｐＨ值，ＯＣ、ＣＥＣ和重金属总量
等，已经被广泛用于评估重金属从土壤到植物转移

特征
［３４］
。

本研究分别用对照法 （ＣＫ）、全量法 （Ｃｒ１、
Ｃｒ２）、外源法（Ｃｒ１ ＣＫ、Ｃｒ２ ＣＫ）和合并法（ＣＫ、
Ｃｒ１、Ｃｒ２）对预测方程进行计算，共得到 ４个不同方
程，各方法得到的预测方程预测效果都较好，但合并

法得到的方程预测效果最好，实测值和预测值相关

性最高（Ｒ２＝０９２７，ＲＭＳＥ为 ０１２）。另外，本研究
中１５个不同土壤基本理化性质的变化范围比较大，
特别是 ｐＨ值和有机碳含量，以确保这些变量在回
归模型中的意义。本研究得到的预测模型可以为中

国土壤 Ｃｒ污染对叶菜类蔬菜的生态风险评价和土
壤环境质量标准的修订提供参考。

４　结论

（１）小白菜中 Ｃｒ含量与土壤中 Ｃｒ含量呈正相
关，与土壤 ＯＣ含量和 ｐＨ值呈负相关，Ｃｒ在酸性土
壤中富集系数比碱性土壤大，植物 Ｃｒ含量和土壤
Ｃｒ含量的关系在经过对数处理后，其相关性更好。

（２）相对于单因素（土壤 Ｃｒ含量）模型，通过逐
步多元线性回归得到的多因素（土壤 ｐＨ值、ＯＣ和
土壤 Ｃｒ含量）预测模型的相关性更好，决定系数 Ｒ２

由０８６１提高到０９２７。
（３）利用合并 ＣＫ、Ｃｒ１、Ｃｒ２处理 ３个处理的数

据得到的 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ预测方程（Ｒ２ ＝０９２７，ＲＭＳＥ
为０１２），较单独使用 ＣＫ处理数据（ｎ＝１５）和使用
Ｃｒ１和 Ｃｒ２处理数据（ｎ＝３０）得出的方程，能更准确
地评估 Ｃｒ在土壤中生物有效性，可以用于估计 Ｃｒ
从土壤到小白菜的转移。
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１６　ＬＩＡＮＧＺ，ＤＩＮＧＱ，ＷＥＩＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｃａｄｍｉｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｏｓｐｉｎａｃｈｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１３，９３：１８０－１８５．
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ｄａｔａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２０（１１）：２５６１－２５７１．
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１６５（１）：３－８．

１９　ＳＡＵＶＥＳ，ＨＥＮＤＥＲＳＨＯＴＷ，ＡＬＬＥＮＨＥ．Ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ：ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｐＨ，ｔｏｔａｌ
ｍｅｔａｌｂｕｒｄｅｎ，ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３４（７）：１１２５－１１３１．

２０　ＷＥＢＳＴＥＲＲ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｓｏｉｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，５２（２）：３３１－３４０．
２１　王卫，梁振飞，李菊梅，等．土壤性质对烟草中镉富集的影响及预测模型研究［Ｊ］．土壤，２０１４，４６（１）：１７８－１８３．

ＷＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＡＮＧＺｈｅｎｆｅｉ，ＬＩＪｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎＣｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｏｂａｃｃｏａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１４，４６（１）：１７８－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＤＩＮＧＣ，ＬＩＸ，ＺＨＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍｉｎｃａｒｒｏｔｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
ｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１４，１０８：１７９－１８６．

２３　赵智，唐泽军，杨凯，等．ＰＡＭ与粉煤灰改良沙土中重金属的迁移和富集规律［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（７）：
８３－８９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０７１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０７．０１６．
ＺＨＡＯＺｈｉ，ＴＡＮＧＺｅｊｕｎ，ＹＡＮＧＫａｉ，ｅｔａｌ．ＭｅｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌａｍｅｎｄｅｄｂｙｆｌｙａｓｈａｎｄＰＡＭ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：８３－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＨＡＮＦＸ，ＳＵＹ，ＳＲＩＤＨＡＲＢＢＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｉｖａｌｅｎｔａｎｄｈｅｘａｖａｌｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍ
ｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００４，２６５（１）：２４３－２５２．

２５　ＺＥＮＧＦ，ＡＬＩＳ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｔｈｅｉｒｕｐｔａｋｅｂｙｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１１，１５９（１）：８４－９１．

２６　卜贵军，于静，邸慧慧，等．鸡粪堆肥有机物演化对重金属生物有效性影响研究［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（１１）：４３５２－４３５８．
ＢＵＧｕｉｊｕｎ，ＹＵＪｉｎｇ，ＤＩＨｕｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｎｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（１１）：４３５２－４３５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　刘琼峰，李明德，段建南，等．农田土壤铅、镉含量影响因素地理加权回归模型分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：
２２５－２３４，３００．
ＬＩＵＱｉｏｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｄｅ，ＤＵＡＮＪｉａｎｎａｎ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌＰｂａｎｄＣｄｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａ
ｓｕｂｕｒｂｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：２２５－２３４，３００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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３０　ＲＥＮＧＥＬＺ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９３，１５２（２）：１６１－１７３．
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１２５－１３３．

３２　宋文恩，陈世宝．基于水稻根伸长的不同土壤中镉（Ｃｄ）毒性阈值（ＥＣｘ）及预测模型［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（１７）：
３４３４－３４４３．
ＳＯＮＧＷｅｎｅｎ，ＣＨＥＮＳｈｉｂａｏ．Ｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ＥＣｘ）ｏｆｃａｄｍｉｕｍ（Ｃｄ）ｔｏｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
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３３　ＤＩＮＧＣ，ＬＩＸ，ＺＨＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｄｉｎｓｏｉｌｃａｒｒｏｔ（ＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａＬ．）ｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎ
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